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(57) Abstract: The invention 
relates to an arrangement of a 
protective diode for protecting 
semiconductor switching circuits 
from electrostatic discharges. The 
aim of the invention is to create 
an arrangement by which means 
improved ESD protection with 
optimum chip surface use and an 
improved latch-up behaviour can 
be achieved. To this end, the planar 
diode consists of a first insular 
electrode surrounded by a second 
electrode, the contacts of the first 
electrode being contacted by a first 
metallic plane, and the contacts of 
the second electrode by a second, 
superimposed metallic plane. 

(57) Zusammenfassung: Der 

Erfindung, die eine Anordnung 
einer Schutzdiode zum Schutz 
von Halbleiterschaltkreisen gegen 
elektrostatische Entladungen 
betrifft, liegt die Aufgabe 
zugrunde, eine Anordnung zu 
schaffen, mit der ein verbesserter 
ESD-Schutz mit einer optimalen 
Chipflachennutzung und einem 
verbessertem Latch-up-Verhalten 
erreicht wird. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite J 
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GemaB der Erfindung wird die Aufgabe dadurch gelost, dass die Planardiode aus einer ersten inselformigen Elektrode besteht, die 
von einer zweiten Elektrode umschlossen wird und dass die Kontakte der ersten Elektrode mit einer ersten Metallebene und die 
Kontakte der zweiten Elektrode mit einer daruber liegenden zweiten Metallebene kontaktiert sind. 
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10 Schutzdiode zum Schutz von Halbleiterschaltkreisen gegen 

elektrostatische Entladungen 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung einer Schutzdiode zum 
Schutz von Halbleiterschaltkreisen gegen elektrostatische 
15 Entladungen, bestehend aus mindestens einer Planardiode, bei 
der die Elektroden jeweils durch eine Vielzahl von Kontakten 
kontaktiert sind und die Kontakte iiber Metallschichten mit der 
Betriebspannung, einem Ein- /Ausgangspad oder der Masse 
verbunden s ind . 

20 

Sowohl im Fertigungsprozess als auch bei einem nachf olgenden 
Einbau in eine ubergeordnete Schaltungs anordnung, sowie dem 
Betrieb der integrierten Schaltung, ist diese unvermeidbaren 
Umwelteinf liissen ausgesetzt, zu denen beispielsweise 
25 elektrostatische Entladungen (ESD = electrostatic discharge) 
gehoren . 

Elektrostatische Ladungen entstehen durch Reibung zwischen 
verschiedenen Materialien und konnen Potentiale von mehreren kv 

3 0 auf einem Ladungstrager aufbauen. Bei einem Kontakt des 
Ladungstragers , beispielsweise mit einem Pin des integrierten 
Bauelementes , fliefet die gespeicherte Ladung im 
Nanosekundenbereich ab und erzeugt dabei kurzzeitig Strome bis 
in den Amperebereich . Dieser Strom muss durch die ESD- 

3 5 Schutzschaltung und die entsprechenden Leiterbahnen abgeleitet 
werden. Die Auslegung dieser Strombahn begrenzt den ESD-Schutz 
in der Weise, dass durch das Uberschreiten einer zulassigen 
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Stromdichte zum Entladungszeitpunkt eine Zerstorung von Teilen 
der integrierten Schaltung infolge thermischer Uberlastung 
entsteht. Da sich die Stromdichten der ESD-Entladung mit 
kleineren Strukturabmessungen vergroSern, gewinnt die ESD- 
5 Problematik mit zunehmender Integrationsdichte der integrierten 
Schaltungen an Bedeutung. 

Eine aus dem Stand der Technik bekannte MaSnahme zum Schutz 
gegen elektrostatische Entladungen ist das Zuschalten von 

10 Schutzdioden zwischen das Ein- /Ausgangspad und dem Potential 
VDD sowie der Masse VSS. Die Zuschaltung erfolgt derart, dass 
die erste Schutzdiode mit der Kathode am Potential VDD und der 
Anode am Ein- /Ausgangspad und die zweite Schutzdiode mit der 
Kathode am Ein- /Ausgangspad und der Anode am Potential VSS 

15 angeschlossen ist. 

Zur Einhaltung der Qualitatsanf orderungen an moderne IC's 
existieren verschiedene Test standards . Das zurzeit ubliche 
Human-Body-Model-Testverf ahren (HBM) wird mehr und mehr vom 
20 Charge-Device-Model -Testverf ahren (CDM) abgelost. Das CDM- 
Testverf ahren stellt erhohte Anf orderungen an die 
Stromf estigkeit der ESD-Schutzelemente . Die Strombelastung ist 
etwa um den Faktor 10 groSer als beim HBM-Test. Da die 
Zeitspanne des Stromimpulses beim CDM-Test kleiner als Ins ist, 

2 5 findet praktisch eine adiabatische Erwarmung durch den 

Stromf luss statt. Somit wird fur die Stromableitung bei einem 
CDM-Testverf ahren mit lkV Hochspannungsentladung wesentlich 
mehr Chipflache benotigt als bei einem HBM-Testverf ahren mit 
4kV. infolge dieses Mehrbedarfs an Chipflache verliert man 

3 0 einen Teil der durch eine Strukturverkleinerung gewonnenen 

Chipflache. Bei einem CDM-Testverf ahren nimmt die 
Ent lades troms tarke durch eine Schutzdiode stark zu, was eine 
Vergrofierung der Diodenflache zur Folge hat. 



3 5 Mit der Zunahme der S troms tarke und der Strukturverkleinerung, 
welche eine hohere Integrationsdichte zur Folge hat, wird das 
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Latch-up-Verhalten der Anordnung immer kritischer. Bedingt 
durch die groSe, beispielsweise von einem Anodenring umgebene, 
Kathodenf lache wird ein Substratstrom erzeugt, der tief in das 
Substrat eindringt und somit nicht vollstandig durch die Anode 
5 aufgenommen werden kann. Dieser Strom kann dann eine 
Fehlfunktion in benachbarten integrierten Strukturen auslosen. 

Aus der US 6,518,604 ist eine Schutzdiode mit langen Anoden- 
und Kathodenstreif en bekannt . Diese Anordnung gewahrleis tet , 
10 dass der im Substrat entstehende Strom an der Oberflache 
abgesaugt wird und nicht tief in das Substrat eindringen kann. 
Bei dieser Art der Diode ist der Stromfluss durch den 
Diodenrand groSer als der Strom durch die Grundf lache. 

Der Nachteil dieser Anordnung besteht in einem erhohten 
Flachenbedarf , da die Aufteilung in Diodenfinger infolge des 
notwendigen Abstands zwischen Anoden- und Kathodenkontakt- 
gebieten zusatzliche Chipf lache erfordert. AuSerdem werden die 
Randstiicke der Diodenfinger nicht fur die Stromableitung 
genutzt. Fur lange Finger muss die Dimensionierung der 
Metallleitungen fur die einzelnen Anoden- und Kathodenleitungen 
der Stromdichte angepasst werden. Diese Anpassung erfordert, 
unter der Einhaltung von Designregeln, einen weiteren 
Platzbedarf . 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung 
einer Schutzdiode zum Schutz von Halbleiterschaltkreisen gegen 
elektrostatische Entladungen zu schaffen, mit der ein 
verbesserter ESD-Schutz mit einer optimalen Chipf lachennutzung 
und einem verbesserten Latch-up-Verhalten erreicht wird. 

GemaS der Erfindung wird die Aufgabe bei einer Anordnung einer 
Schutzdiode zum Schutz von Halbleiterschaltkreisen gegen 
elektrostatische Entladungen der eingangs genannten Art dadurch 
3 5 gelost, dass die Planardiode aus einer ersten inself ormigen 
Elektrode besteht, die von einer zweiten Elektrode umschlossen 
wird und dass die Kontakte der ersten Elektrode mit einer 



20 



25 



WO 2005/081308 



4 



PCT/DE2005/000268 



ersten Metallebene und die Kontakte der zweiten Elektrode mit 
einer dariiber liegenden zweiten Metallebene kontaktiert sind. 

Die Realisierung von Dioden auf Wafern wird vorzugsweise in der 
5 Form einer Planardiode mit einem grofien Flachenquerschnitt des 
pn-Ubergangs ausgef uhrt . GemaS der erf inderischen Losung ist 
eine erste Elektrode in der Flache der zweiten Elektrode 
eingebettet, wobei die inselformige erste Elektrode 
beispielsweise eine kreisf ormige Oder rechteckige Form 

10 aufweist. Beide Elektroden sind jeweils mit verschiedenen 
dariiber liegenden Metal lebenen durch eine Vielzahl von 
Kontakten elektrisch lei tend verbunden. Durch die Verwendung 
einer Vielzahl von parallel geschalteten, elektrisch leitenden 
Kontakten werden Widerstandsschwankungen der Einzelkontakte 

15 ausgeglichen und die Stromdichte in der Zuleitung reduziert. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass 
mehrere Planardioden nebeneinander angeordnet sind. 

20 In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, 
dass mehrere Planardioden in einem Array angeordnet sind. 

Diese Anordnung beispielsweise mehrerer Kathodeninseln in einer 
gemeinsamen Anodenflache kann in einer Reihe, in einer Spalte, 

2 5 einer Kombination aus der Reihen- und der Spaltenanordnung 

sowie in der Form eines Arrays erfolgen. 

In einer besonderen Ausfiihrung der Erfindung ist vorgesehen, 
dass die Planardioden zu einer Funktionseinheit zusammen- 
30 geschaltet sind. 

Vorzugsweise sind die Planardioden in einer Parallelschaltung 
zu einer Schutzdiode, welche fur eine zu einem zuverlassigen 
ESD-Schutz erf orderlichen Strombelas tung dimensioniert ist, 

3 5 zusammengef uhrt . Die so erzeuget Schutzdiode kann auch aus 

mehreren zusammengeschalteten Planardiodenreihen und/ Oder 
Planardiodenspalten oder mehreren Arrays bestehen. 
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In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die 
Vielzahl von Kontakten durch einen Kontakt ersetzt ist. 

Technologiebedingt wird zur Kontakt ierung der Elektroden eine 
5 Vielzahl von Kontakten verwendet . Unter Beachtung des 
Leitungswiderstandes und der Strombelastbarkeit des Kontakts 
kann bei entsprechender Dimensionierung nur ein Kontakt, zur 
Verbindung einer Elektrode mit einer Metallebene, genutzt 
werden . 

0 

In einer Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass die 
inself ormige Elektrode eine kreisf ormige oder eine n-eckige 
Form aufweist. 



15 Die Form der inself ormigen Elektrode kann beispielsweise an 
eine verwendete Herstellungs technologie angepasst werden. Die 
Elektrode kann sowohl eine kreisf ormige als auch eine eckige 
Form, mit einer beliebigen Eckenanzahl, aufweisen. 

2 0 Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines Ausfuhrungs- 
beispiels naher erlautert werden. In den zugehorigen 
Zeichnungen zeigt 



Fig. 1 eine ESD-Schutzschal tung mit zwei Schutzdioden aus 

2 5 dem Stand der Technik, 

Fig. 2 eine Darstellung der untersten Layoutebene der 
erf indungsgemafien Schutzdiode, 

3 0 Fig. 3 eine Darstellung der Verbindung der Anoden- und 

Kathodenf lachen mit der daruber liegenden ersten 
Metallebene, 

Fig. 4 eine Darstellung der ersten Metallebene mit Via- 
3 5 Kontakten und 



Fig. 5 



eine Darstellung der zweiten Metallebene mit Via- 
Kontakten . 
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In der Figur 1 ist eine ESD-Schutzschaltung mit zwei 
Schutzdioden 1 aus dem Stand der Technik dargestellt. Mit 
dieser Anordnung wird die interne Schaltung 2 vor 
5 elektrostatischen Entladungen an einem der Input-PAD's 3 
geschutzt. Die erf inderische Losung kann in beiden Schutzdioden 
1 Anwendung finden. 

Einen fur eine Flachenoptimierung verbesserten Diodenentwurf , 
10 einer als Planardiode ausgefuhrten Diode, erzielt man, werm die 
Diode nicht in Anoden- und Kathodenstreif en unterteilt, sondern 
eine Anodenflache 4 mit einer darin eingebetteten 
Kathodeninseln 5 verwendet wird. Eine Anordnung der Planariode 
mit einer Anodeninsel in einer Kathodenf lache ist ebenfalls 
15 moglich. Mit dieser Losung kann die Flache der Kathodeninsel 5, 
die Anodenflache 4, der Rand der Kathodeninsel 5, die Anzahl 
der Kontakte 6 sowohl in der Kathodeninsel 5 als auch in der 
Anodenflache 4 und die Metal lbahnbrei ten so optimal aufeinander 
abgestimmt werden, dass bei einer Zusammenschaltung mehrerer 
2 0 Planardioden zu einer Schutzdiode 1 jedes Planardiodenelement 
der gleichen Strombelastung standhalt. Durch die 
Wahlmoglichkeiten in Bezug auf Form und GroSe der Insel 5 kann 
ein f lachenoptimierter Entwurf gefunden werden. Durch die 
Unterteilung der Schutzdiode 1 in kleine Teilf lachendioden wird 

2 5 ein signif ikanter Substratstrom zu benachbarten Chipelementen 

verhindert. Je nach vorhandenem Platz im Layout kann die 
Struktur, der aus mehreren Planardioden bestehenden Schutzdiode 
1, quadratisch, rechteckig oder in mehrere Teilstrukturen 
aufgeteilt ausgefuhrt werden. 

30 

Gemate der erf inderischen Losung ist die Kathodeninsel 5 in 
einer achteckigen Form mit Winkeln von jeweils 45 Grad 
ausgefuhrt. Eine andere geometrische Form, beispielsweise eine 
kreisformige oder quadratische Form, ist ebenfalls moglich. Zur 

3 5 Gewahr lei stung eines gleichmafiig verteilten Stromflusses durch 

alle Inseln 5 ist deren GroSe, geometrische Form, die 
Einbettung und die Kontaktierung 6 der Inseln 5 jeweils gleich 
auszufuhren. Pro Insel 5 werden beispielsweise 10 Kontakte 6 
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verwendet, urn Widerstandsschwankungen der Kontakte 6 
auszugleichen. Die Stromzuleitung zu den Inseln 5 erfolgt tiber 
Kontakte 6 zu einer daruber liegenden ebenfalls inself ormigen 
Metallplatte in der ersten Metallebene 7 und nachfolgend weiter 
5 uber Via's zu einer daruber liegenden zweiten Metallebene 8, in 
der die Teilstrome der Inseln 5 zusammengef ass t werden. Somit 
ist gewahrleistet , dass der Gesamtdurchlasss trom gleichmaSig 
auf alle parallel geschalteten Inseln 5 aufgeteilt wird. Da 
sich die zweite Metallebene 8 grofiflachig uber die gesamte 

10 Diodenf lache erstreckt, stellt die Stromdichte in dieser 
Metallebene 8 keine Begrenzung fur den moglichen Strom durch 
die Dioden dar. Die Elektrodenf lache 4, in der die Inseln 5 
eingebettet werden, fullt die Gebiete zwischen den Inseln 5, 
unter Einhaltung minimaler Designregeln aus . Dabei muss 

15 beispielsweise die Anodenflache 4 mindestens gleich groS der 
Summe der Kathodeninself lache sein, damit keine Substratstrome 
zu anderen Chipelementen auftreten konnen. Weiterhin muss die 
Verteilung der Kathodeninseln 5 zum Rand der Anodenflache 4 
abnehmen, um die Stromdichte in der ersten Metallebene 7, 

20 welche die Anodenzulei tung darstellt, annahernd konstant zu 
halten. Die Anbindung der Anodenflache 4 erfolgt ebenfalls 
durch Kontakte 6 zu der erste Metallebene 7, wobei eine 
Uberlappung der Metallebene 7 an den AuSenseiten notwendig ist, 
und dadurch ein vierseitiger Anschluss der Anodenflache 4 liber 

25 die erste Metallebene 7 an eine zugehorige Leitung moglich 
wird. 

In den Figuren 2 bis 5 ist eine Umsetzung der erf indungsgemaSen 
Anordnung in verschiedenen, ubereinander liegenden Layout ebenen 
3 0 dargestellt. Die unterste Ebene ist in der Figur 2 dargestellt. 
In dieser Ebene sind die Kathodeninseln 5 und die Anodenflache 
4 im Siliziumsubstrat dargestellt. Sowohl die Kathodeninseln 5 
als auch die Anodenflache 4 sind mit Kontaktstopseln 6 fur den 
Anschluss an die erste Metalleben 7 bestiickt. 

35 

In der Figur 3 ist die Verbindung der Kathodeninseln 5 und der 
Anodenflache 4 mit der dariiber liegenden ersten Metallebene 7 
dargestellt. Alle Anodenanschlusse werden auf eine gemeinsame 
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Metallplatte in der ersten Metallebene 7 gefuhrt, die dann an 
alien Seitenrandern beispielsweise mit dem GND-Bus verbunden 
wird. Die Metallf lachen uber den Inseln 5 sind in der ersten 
Metallebene 7 sowohl zueinander als auch gegenuber der 
5 restlichen Metallf lache der gleichen Ebene isoliert und werden 
durch Kontakte 6 von der ersten Metallebene 7 nach oben zu der 
daruber liegenden zweiten Metallebene 8 verbunden. Derartige 
Kontakte 6 werden auch als Via's bezeichnet. 

10 In der Figur 4 ist die erste Metallebene 7 mit den Via- 
Kontakten dargestellt. Diese Via-Kontakte werden dann mit der 
zweiten Metallebene 8 verbunden. 

In der Figur 5 ist die zweite Metallebene 8 mit den verbundenen 
15 Via-Kontakten dargestellt. Diese Metallebene 8 wird hinreichend 
groS dimensioniert , so dass sie keine Schadigung nach einer 
Strombelastung durch eine elektrostatische Entladung aufweist. 
Die Anbindung, beispielsweise an ein Input-PAD, erfolgt uber 
diese Metallebene 8. 



20 
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10 Schutzdiode zum Schutz von Halbleiterschaltkreisen gegen 

elektrostatische Entladungen 

Bezuaszeichenliste 

15 1 Schutzdiode 

2 Interne Schaltung 

3 Input PAD 

4 Anodenf lache 

5 Kathodeninsel 
2 0 6 Kontakt 

7 erste Metallebene 

8 zweite Metallebene 



25 
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10 Schutzdiode zum Schutz von Halbleiterschaltkreisen gegen 

elektrostatische Entladungen 

Patentanspruche 

15 1 . Anordnung einer Schutzdiode zum Schutz von Halbleiter- 

schaltkreisen gegen elektrostatische Entladungen, 
bestehend aus mindestens einer Planardiode mit zwei 
Elektroden, bei der die Elektroden jeweils durch eine 
Vielzahl von Kontakten kontaktiert sind und die Kontakte 

2 0 uber Metallebenen mit der Betriebspannung, einem PAD oder 

der Masse verbunden sind, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Planardiode aus einer ersten inself ormigen Elektrode (5) 
besteht, die von einer zweiten Elektrode (4) umschlossen 
wird, dass die Kontakte (6) der ersten Elektrode (5) mit 
25 einer ersten Metallebene (7) und die Kontakte (6) der 

zweiten Elektrode (4) mit einer daruber liegenden zweiten 
Metallebene (8) kontaktiert sind. 

2 . Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

3 0 mehrere Planardioden nebeneinander angeordnet sind. 

3 . Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere Planardioden in einem Array angeordnet sind. 

3 5 4. Anordnung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Planardioden zu einer Funktionseinheit 
zusammengeschaltet sind . 
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5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Vielzahl von Kontakten (6) durch einen Kontakt ersetzt 
ist . 

5 

6 . Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die inself ormige Elektrode (5) eine kreisformige oder eine 
n-eckige Form aufweist. 
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FIG 4 
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FIG 5 
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